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N° 25

Mittwoch, 5. Dezember 1934.

Ein neuer Drehmomentmesser fiir oszillographische Registrierung.’)
Von H. Moser, Ziirich.

(Mitteilung aus dem Laboratorium fiir Elektromaschinenbau an der ETH.)

Es wird ein neues Verfahren zur oszillographischen
Messung rasch idndernder und stationirer Drehmomente mit
eigenfrequent schwingender Stahlsaite beschrieben. Das Ver-
fahren ist auch fiir die Registrierung von raschen Frequenz-
und Dehnungsinderungen geeignet. Es beruht auf folgendem
Prinzip:

Ein ungedimpft schwingender Kérper, z. B. eine Stahl-
saite, dndert seine Eigenfrequenz proportional der mechani-
schen Spannung, also unter Einfluss des Drehmomentes. Der
Korper ist zugleich Anker eines Telephonmagneten und ruft
beim Schwingen Induktivititsinderungen bzw. Spannungs-
dnderungen in der Magnetwicklung hervor, und zwar genau
im Takte der Schwingungen. Diese Spannungsinderungen
werden verstirkt und nun iiber einen Spannungsregler und
iiber eine Drosselkette auf eine Frequenzmessbriicke ge-
fiihrt. Diese auf Spannungskonstanz geregelten Frequenz-
schwankungen werden in der Frequenzmessbriicke in Ampli-
tudenschwankungen iibergefiihrt. Letztere endlich werden
von einer dynamometrischen Oszillographenschleife oder
von einer normalen MeBschleife unter Zwischenschaltung
eines Gleichrichters mit quadratischer Anfangscharakteristik
registriert. Fiir rein statische Messungen kann an Stelle der
Oszillographenschleife ein Zeigerinsirument gesetzt werden.

I. Aufgabe.

In Zusammenhang mit Gerdusch- und Anlauf-
untersuchungen an Elektromotoren ergab sich die
Aufgabe des Baues eines oszillographisch registrie-
renden Drehmomentmessers.

II. Wirkungsweise.

Es ist bekannt, dass die Eigenschwingungszahl
einer transversal schwingenden Saite gegeben ist
durch

K Kraft in kg

K q Saitenquerschnitt in em?
f= 90 o1 @ Dif:hte kg'c.nrr‘*-s2
- 2.1 | Saitenlidnge in cm

n ganze Zahl 1, 2, 3...
Demnach ist fiir die Grundschwingung (n = 1)
K £
f prop.— Vl_

bzw. Dehnungsinderungen bewirken also Aende-
rungen der Eigenfrequenz. Dasselbe gilt von Dreh-
momentsinderungen, wenn man die Saite, die Um-
fangskraft, iibertragen bzw. die Dehnung infolge

. Kraft

und nach Hook auch prop.

621.317.381

L’auteur décrit une nouvelle méthode pour relever oscil-
lographiquement les variations rapides d’'un couple a Uaide
d’une corde d’acier, oscillant a sa fréquence propre. Cette
méthode peut également servir d enregistrer des variations
rapides de fréquence ou d’allongement. Elle repose sur le
principe suivant:

La fréquence propre d’oscillation entretenue d'un corps,
p. ex. d’'une corde d’acier varie proportionellement avec sa
tension mécanique qui, elle, dépend du couple. Le corps
oscillant forme Uancre d’'un électro-aimant de téléphone; ses
oscillations engendrent par induction des variations de ten-
sion dans Penroulement de I'électro-aimant, et cela a la fré-
quence des oscillations. Ces variations de tensions, ampli-
fiées, sont appliquées, par Uintermédiaire d’'un régulateur de
tension et d'un circuit filtre, @ un pont a fréquence. Dans
ce pont, les variations de fréquence, maintenues @ une tension
constante, sont transformées en variations d’amplitude qui
sont enregistrées dans loscillographe @ Uaide d’une boucle
dynamométrique ou d’'une boucle ordinaire avec interception
d’un redresseur dont la partie inférieure de la caractéristique
est quadratique. Pour des mesures stationnaires, on peut
remplacer la boucle d’oscillographe par un instrument a
aiguille.

Winkelverdrehung der Welle messen lisst. Als
Dehnungsmesser ist die Saite schon von Schifer )
und fiir die Bestimmung von Schiffswellenleistun-
gen von J. Krapf ?) beschrieben worden. Eine als
Dehnungsmesser gespannte Saite wird bei Bestim-
mung der Schiffswellenleistungen elektromagne-
tisch gezupft und die Saitenfrequenz akustisch mit
einem geeichten Strom verglichen. Die Methode ist
in der Handhabung relativ umstindlich und ge-
stattet nur statische Messungen.

Der Anwendung der Saite fiir die oszillogra-
phische Aufnahme von Torsions- bzw. Dehnungs-
schwankungen stehen folgende Schwierigkeiten im
Wege:

1. Die Saite muss ungeddmpft schwingen; eine
Stossanregung geniigt nicht.

2. Die der Drehmomentsschwankung AM ent-
sprechende Frequenzschwankung Af muss in einer
Stromschwankung Ai der MeBschleife zum Aus-
druck kommen. Eine oszillographisch registrie-

1) Z. VDI, Bd. 72 (1928), S. 1810.
2) Schweiz. Techn. Z. 1934, Nr. 6.
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rende Frequenzmesshriicke existiert aber noch
nicht 3).

3. Fiir linearen Zusammenhang zwischen Schlei-
fenstrom und Drehmoment muss Ai proportional
(Af)* sein, weil AM proportional (Af)? ist.

Diese drei Schwierigkeiten wurden folgender-
massen iitberwunden:

1. Durch Anwendung der mechanisch-elektri-
schen Riickkopplung. Der Vorgang ist folgender:
Fine kleine, zufillige Transversalbewegung der
Stahlsaite induziert in einem Telephon-Elektro-
magneten eine Wechselspannung, die einem Roh-
renverstirker zugefithrt wird. Die verstirkte Ener-
gie wirkt auf einen zweiten Elektromagneten, der
bei richtiger Phasenlage die Saitenbewegung ver-
stirkt. Als System mit «negativem Widerstand»
schwingt die Saite aus der Ruhelage an. Mass-
gebend fiir die Endamplitude sind Démpfung und
Aussteuerbereich des Verstirkers. Die Saite erregt
sich in ihrer Eigenfrequenz, und zwar in Grund-
oder in Oberwellen, je nach Phasenlage und Ort
der Anregung. Die Saite erhilt beim Drehmoment
Null eine mechanische Vorspannung ¢,; dieser ent-
spricht dann die Frequenz f,.

2. Eine Art der Wien-Robinson-Briicke *) wird
fiir Ausschlagsschaltung ausgebildet (Fig. 3). Sie
wird auf die Frequenz der vorgespannten Saite f,
abgeglichen, so dass fiir diese Frequenz und bei
Oberwellenfreiheit die Diagonalspannung u; — 0
wird. Wirkt nun eine dem Drehmoment entspre-
chende Zusatzkraft. auf die Saite ein, so #dndert
deren Eigenfrequenz und die Diagonalspannung
steigt auf einen dem Drehmoment entsprechenden
Betrag. In einem gewissen Frequenzbereich erhilt
man einen praktisch linearen Zusammenhang zwi-
schen Frequenzinderung und Diagonalspannung,
konstante Briickeneingangsspannung vorausgesetzt.

Die Konstanz der Briickeneingangsspannung er-
hilt man
a) mit Eisen-Wasserstoffwiderstinden.

gelung ist zu triige;

b) mit Glimmrohren. Diese Methode ist unwirt-
schaftlich;

¢) mit Exponentialréhrenregler;

d) mit gesittigter Wolfram-Kathodenrshre.

Die Methoden c¢) und d) haben sich fiir vorlie-
genden Zweck bewihrt. Die bei der Riickkopplung
und bei der Regelung nach Methode d) entstehende
starke Oberwelligkeit stort den Nullabgleich der
Briicke. Eine geeignet dimensionierte Drossel-
kette (4) und eine passende Briickenausgansimpe-
danz ddmpfen die Oberwelligkeit weitgehend.

Diese Re-

3. Fir Linearitit zwischen Drehmoment und
Schleifenausschlag a muss a gleich dem Quadrat
der Briickendiagonalspannung u,; sein. Hierfiir
sind folgende Wege moglich:

a) Die Aufzeichnung erfolgt mit einer dynamo-
metrischen Oszillographenschleife. Der Ausschlag

3) Arch. Techn. Messen (ATM), V 132—1, IV.
4) Arch. Techn. Messen (ATM), J 921—S8.

verlduft prinzipiell streng quadratisch mit dem
Schleifenstrom. Siemens & Halske stellen auf An-
frage eine solche, allerdings nicht empfindliche
(50 mA Endausschlag) dynamometrische MeB-
schleife her.

b) Verwendung des quadratischen Kennlinien-
bereiches von Réhren- oder Trockengleichrichtern.
Im vorliegenden Fall kamen Selengleichrichter zur
Anwendung.

c) Gewdhnliche, ug-proportionale Aufzeichnung
und Auswertung des Oszillogramms mit quadra-
tisch geteiltem «Ableselineal». Diese Methode ist
einfach, aber unelegant.

Der Drehmomentverlauf ergibt sich nun als Um-
hiillungskurve der Saiteneigenschwingungen. Der
Vorgang entspricht der Sprachfrequenzmodulation
eines Hochfrequenzsenders. Will man z. B. 300-
periodige Drehmomentschwankungen aufnehmen,
so muss die Saiteneigenschwingungsfrequenz um
ein Mehrfaches héher liegen, damit die Dreh-
momentschwankung gut durchgezeichnet wird. Die
Ablaufgeschwindigkeit der Kassette wird so ge-
wihlt, dass die Umkehrpunkte der Saitenschwin-
gung einen Abstand von 0,5 bis 1 mm erhalten.

Bei der Verwendung eines Gleichrichters wird
die eine Hilfte des schraffierten Diagramms abge-
schnitten. Schaltet man noch einen Kondensator
passender Grosse parallel zur MeBschleife, so er-
hilt man statt der Schraffur einen relativ glatten
Linienzug des Drehmomentverlaufs (Fig. 6). Der
Kondensator darf natiirlich nicht so gross sein, dass
er auch die Schwankungen der Umbhiillungskurve,
also die des Drehmomentes, glittet.

III. Apparate.

1. Einbau der Stahlsaite. Fiir die Messung des
Drehmomentes stehen zwei Einbauméglichkeiten
zur Verfiigung:

Fig. 1.
Einbau der Mess-Saite fiir die Messung des Drehmomentes.
Ansicht bei abgenommener Verschalung.

a) fiir kleine Drehmomente (wenige mkg) ist es
vorteilhaft, die Umfangskraft direkt durch die
Saite iibertragen zu lassen;
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b) fiir grosse Drehmomente kommt nur eine Deh-
nungsmessung infolge Wellenverdrehung in
Frage. Die Saite selbst soll dabei méglichst
wenig an der Drehmomentiibertragung beteiligt
sein.

Bei der Versuchsanordnung (Fig. 1) wurde eine

Asynchronmotor-Gleichstromgeneratorgruppe, 5 PS,

1500 U/m nach Methode a) gekuppelt. Jeder

SEv4a3z6

Fig. 2.
Einbauschema der Mess-Saite a—a.
Bwm Motorflanschbolzen. G Gebermagnet.
Be Generatorflanschbolzen. P Gummipufferung.
S Spannschloss. H Hebel.
E Empfingermagnet.

Kupplungsflansch (Fig. 2) trigt je zwei diametral
befestigte Bolzen B, und B;. Die Bolzen des einen
Flansches (By) besitzen eine Gummipufferung (in

somit auch die der (diinnern) MeBsaite a—a, ein-
gestellt werden kann.

Die Daten der MeBsaite sind folgende: Linge
! =200 mm, Draht & =— 0,7 mm, gehirteter Feder-
stahl, Bruchspannung oberhalb 20000 kg/cm?,
Streckgrenze 13 000, Proportionalititsgrenze 8000
kg/cm®. Die Saitenvorspannung wurde auf 7200
kg/cm? festgelegt, entsprechend einer Saitengrund-
frequenz von 750 Per./s. Die Drehrichtung wird
sicherheitshalber so gewihlt, dass Drehmomente
die Saite entlasten! Die ganze Apparatur ergibt
einen praktisch linearen Drehmoment-Schleifen-
strom-Zusammenhang im Gebiet von 750 bis 550
Per./s. Dies entspricht einer Saitenspannungsinde-
rung von 7200 bis 3850 kg/cm? und einer Dreh-
momentsidnderung von 0 bis 3,25 mkg, also 0 bis
6,5 PS bei 1500 U/m. — Die Saite ist leicht aus-
wechselbar, so dass auch andere Drehmomentbe-
reiche erfasst werden konnen. Zentrifugalkrifte
sind infolge der zentrischen Saitenanordnung ein-
flusslos. Exzentrizititen zwischen Motor- und Ge-
neratorwellen bewirken im Lauf kleine Frequenz-
schwankungen der Saite; die konstruktiv geiinderte,
definitive Kupplungskonstruktion vermeidet diesen
Einfluss aber.

2. Die Magnete. Als Empfinger- und Geber-
magnete dienten die Magnetsysteme eines Kopf-
hérers und eines elektromagnetischen Lautspre-
chers. Da sie mitrotieren, sind sie an drei Schleif-
ringe und an die Masse angeschlossen. Die Gefahr
der gegenseitigen Beeinflussung der Magnete (rein
elektrische Riickkopplung, d. h. Pfeifen des Ver-
stirkers) war klein. Sie konnte durch magnetische

Fig. 3.
Prinzipschema der Versuchsanordnung.
8 Gleichrichter.
9 Oszillographen-Schleife.
10 Eisen-Wasserstoff-Widerstinde.

—
SEV 327
1 Saite. 5 Briicke.
2 Verstirker. 6 Potentiometer.
3 Regler. 7 Einrohr-Verstirker.

4 Drosselkette.

der iiblichen Art der elastischen Kupplung), die
des andern (B;) je zwei drehbare Hebel H. Zwei
gegenliufige S-Form-Stahldrahtverspannungen kup-
peln die beiden Flanschen, wobei mit Spannschloss
S die mechanische Vorspannung der Stahldrihte,

Abschirmung zudem mnoch weiter herabgesetst
werden.

3. Verstirker. Fiir die mechanische Riickkopp-
lung geniigt im allgemeinen ein zweistufiger Wider-
standsverstdrker. Fiir die erste Stufe empfiehlt sich
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eine Schirmgitterrohre (z. B. Philips E 452 T), fiir
die zweite Stufe eine mittlere, dem” Gebermagneten
angepasste Lautsprecherrohre. Da es sich nicht um
einen Messverstirker handelt, ist der Verstirkungs-
grad und daher die Aenderung von Heiz- und
Anodenspannungen in weiten Grenzen einflusslos.
Bei der Versuchsanordnung war die Ausgangs-
wechselspannung in der Grossenordnung von 50
bis 70 V. Da die Saitenddmpfung mit der Fre-
quenz wichst, inderte diese Spannung im Arbeits-
frequenzbereich im Verhéltnis 1:1,5 bis 1:2
maximal.

4. Spannungsregler. Die Spannungskonstanz fiir
die Briicke bewirkten zwei Wolframkathodenrsch-
ren, wie sie frither in Radioempféngern verwendet
wurden. Eventuell geniigt schon eine Stufe. Die
modernen Réhren mit thorierter Kathode kommen
hierfiir nicht in Betracht, weil ihr Sittigungsstrom
nicht eindeutig ist. Bei Verwendung eines Fe-H-
Widerstandes als Heizstromregler liess sich eine
Regelgenauigkeit von 1% bei Spannungsschwan-
kungen von 1 :2 erzielen. Die zweite Regelmog-
lichkeit mit der Exponentialréhre Philips E 447
und der Tungsramréhre AR 4100 fiir Gittergleich-
richtung ergab Regelgenauigkeiten von ca. 4 %. Bei
geeigneter Anordnung diirfte sich die Genauigkeit
aber noch erheblich steigern lassen.

5. Drosselkette. Sie wurde bei der Exponential-
rohrenregelung eingliedrig, bei der Wolfrahmréh-
renregelung zwei- bis dreigliedrig gewihlt. Der
Klirrfaktor der Ausgangsspannung lag unter 1,1.
Die Grenzfrequenz wurde zu 900 Per./s festgesetzt.

6. Frequenzbriicke. Sie ist normalerweise auf

750 Per./s abgeglichen. Den Feinabgleich auf die

%o
15

Sis ,
/
t #d
berechnet| /,/
10 <
V
/A gemessen
/,/
//
5 / s
L~
9
750 650 550 450 50Per./s
Frequenzaussteuerbereich - f
sevim

Fig. 4."

Frequenzbriicke: Diagonalspannung w4 als Funktion der
Frequenz bei konstanter Eingangsspannung wui.

Saitenfrequenz bewirkt der Doppelwiderstand R;
(Fig. 3).

Fiir die Briicke (Wien-Robinson-Briicke ATM
J 921-8) gilt:

R, = <Ri4 —|—ij4) . (Rs _wJ—Cg) R,
hieraus

R, Ry

'R, R,

fir R, = 2:R, und C; = C, = C

1
istR3=R4=Rundw=W

Wie erwdhnt, konnte im Bereich 750 bis 550 Per./s
ein praktisch linearer Spannungsanstieg in der
Briickendiagonale u; erzielt werden (Fig. 4). Mes-
sung und graphische Berechnung ergaben gute
Uebereinstimmung.

7. Anpassung an den Oszillographen. Bei der
Versuchsanordnung wurde die Spannung u, iiber
einen Einrohrverstirker entweder direkt oder iiber

mkq
6

=

r‘ P

v

k=1
-—/
/_/—-
0sev 029 1
stv 4 2 3 —1 4mA
Fig. 5.

Drehmoment M in Funktion des Schleifenstromes Is
bei 2 Potentiometerstellungen.
Stahlsaite I = 200, d = 0,7, 6o = 7200.

einen Einweg- bzw. Doppelweg-Selengleichrichter
zur Oszillographenschleife (Schleifen TV und V des
Siemens - Universal - Oszillographen) gefiihrt. Bei
Verwendung einer hochempfindlichen Schleife er-
iibrigt sich der Ausgangsverstirker; es ist dabei
aber der schlechte Frequenzgang hochempfind-
licher Schleifen zu beachten. Statt des magneti-
schen Oszillographen ist natiirlich auch der Katho-
denstrahloszillograph verwendbar. Dieser erfordert
aber noch einen zusitzlichen Spannungsverstirker.
In der Versuchsausfithrung erfolgte die Quadratur
der Ausgangsspannung mit Trockengleichrichter.
Man ist gezwungen, aus einer Anzahl Selen- oder
Cuproxgleichrichter denjenigen mit moglichst gut
quadratischer Anfangscharakteristik auszuwéhlen.
Dann ist der Verlauf: Drehmoment — Schleifen-
strom weitgehend linear. Ein Potentiometer P ge-
stattet die Wahl verschiedener Empfindlichkeits-
stufen.

IV. Messfehler.

Man darf von einem dynamisch messenden Ge-
rit selbstverstindlich nicht die Genauigkeit eines
statischen Torsionsmessers verlangen. Meist inter-
essiert man sich nur fiir den Charakter und die
Frequenz der Schwingung, seltener fiir den genauen
Wert der Amplitude. Bei der Versuchsanordnung
lag die Genauigkeit etwas unter 5 %.

Die Fehlerquellen liegen in

1. nachgiebiger Saiteneinspannung (leicht zu ver-
meiden) ;

2. der Regelungenauigkeit;

3. Eichfehlern;
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4. Temperatureinflussfehlern;

5. Aufzeichnungsfehlern, bedingt durch Ein-
schwingvorgéinge und schlechten Mefschleifen-
frequenzgang.

Der Temperatureinfluss auf die Stahlsaite be-
wirkt eine Dehnung pro Grad Celsius von 1,17-10-°.

Dies entspricht einer Frequenzinderung von 1,18

einfluss durch Aenderung von R, von Zeit zu Zeit
zu kompensieren.

VI. Beispiele, Anwendungsbereich.

Fig. 6 zeigt den Anlaufvorgang eines Asyn-
chronmotors, wobei ein Parasitir-Moment des
Motors und Torsionsschwingungen des Systems
Motortragheitsmoment — Kupplungselastizitit —

A o T T e AT
B
! 4 -
T
|
o
J' i
ZJ m.siuhonar
1-L ‘
]
SEV4330 / 7

Fig. 6.
Drehmoment I und Drehzahlverlauf II eines anlaufenden Asynchronmotors.

Per./s, d. h. etwas mehr als 15 % Fehler pro Grad,
bezogen auf den Frequenzaussteuerbereich. Dieser
Fehler kann auch bei linger dauernden Messungen
dadurch vermieden werden, dass man die Saiten-
vorspannung wieder auf den Sollwert bringt oder
(einfacher), indem man die Briicke mit R, auf die
neue Saitenfrequenz abgleicht.

Die Eichung erfolgt statisch gemiss bekannter
Methoden.

Die Aufzeichnungsfehler durch Einschwingvor-
ginge nehmen mit der Frequenz der Drehmoment-
schwankung zu. Ein Oszillogramm einer stossartigen
Frequenzinderung zeigte,dass langsamere Aenderun-
gen als '/, s richtig wiedergegeben werden; bei
rascheren Vorgingen ergab die Mefischleife Ueber-
schwingungen. Die experimentelle Untersuchung
der Stahlsaiteneinschwingung ist noch nicht abge-
schlossen. Die Rechnung lidsst jedoch erwarten,
dass infolge der hohen akustischen Fortpflanzungs-

E: 5000 m/s fiir Stahl)

keine grosse Verzogerung im Kraft—Frequenz-Ver-
lauf entsteht. Fiir gute Hiillkurvenschreibung darf
bei f, = 750 die Frequenz der Drehmomentschwan-
kung bei Einweggleichrichtung 200 Per./s und bei
Doppelweggleichrichtung 400 Per./s nicht iiber-
schreiten. Fiir raschere Schwankungen ist f, zu er-
héohen, z. B. durch Saitenverkiirzung oder durch
Oberwellenerregung.

geschwindigkeit (¢ =

V. Gang der Messung.

Nach dem Anlegen der Hilfsspannungen wird
die Frequenzbriicke mit R; auf die Saitenfrequenz
fo abgeglichen. Der Abgleich zeigt sich im Aus-
schlag Null der Schleife oder eines Ampéremeters
im Schleifenkreis. Mit Potentiometer 6 (Fig. 3)
wird die Empfindlichkeit gewihlt. Eine Nach-
eichung der Apparatur ist im allgemeinen nicht
notig; es ist nur der schon erwihnte Temperatur-

Generatortrigheitsmoment zum Ausdruck kommen.
Die Drehmomentschwankungen zeigen sich im
Drehzahlverlauf deshalb nicht, weil die Tacho-
meterdynamo mit Riemen angetrieben werden
musste. Der Drehmomentkurvenzug ist glatt durch

Zect‘marlre =mPer./s
it

MRINM Sevassr

Fig. 7.
Kurzschluss eines Glelchstromgenerators nach Leerlauf.
I Beginn des Kurzschlusses.

Zeitmarke f=50Per/s

er/s
500—/
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T= 4/42 S

' . Fig. 8.
Frequenzschwankung eines Heultones.

f = 600 + 50 Per./s.
die Anwendung eines elektrolytischen Kondensa-
tors parallel zur Schleife. Fig. 7 zeigt den Kurz-
schluss eines Gleichstromgenerators bei reduzierter



694

BULLETIN No. 25

XXV. Jahrgang 1934

Erregung (nach Leerlauf). Der Charakter der Hiill-
kurve kommt besser zum Ausdruck durch die Wahl
eines kleineren Kondensators.

Als Beispiel fiir die Verwendung der Briicke zur
Frequenzinderungsoszillographie diene Fig. 8. Sie
zeigt das «Frequenzoszillogrammy» des «Heultoness
einer Mefschallplatte. Die Frequenz schwankt
zwischen 550 und 650 Per./s sinusférmig mit 12 Pe-
rioden hin und her.

Das beschriebene Verfahren ldsst auch die Re-
gistrierung rasch dndernder Drucke, Dehnungen
und Erwidrmungen zu. Vorteilhaft ist die Moglich-
keit der Fernmessung, ferner der geringe Raum-

bedarf fiir den Einbau der Saite. Gegeniiber an-
dern Verfahren ist hier wie beim Hochfrequenz-
Kondensator-Verfahren eine Aufnahme rasch ver-
laufender und stationirer Vorginge moglich. Da-
bei ldsst sich fiir mehr qualitative Messungen
die Apparatur wesentlich vereinfachen. Es bleiben
dann nur Saite, Riickkopplungsverstirker, eine
Wolframréhre, Briicke, Einwegtrockengleichrich-
ter, Kondensator und Oszillograph.

Herrmn Prof. E. Diinner und Herrn dipl. ing.
A. Wilti bin ich fiir die Unterstiitzung dieser Arbeit
sehr zu Dank verpflichtet. Mit dem Studium einer
handelsfertigen Ausfithrung befasst sich die Firma

Triib, Tduber & Co. A.-G. in Ziirich.
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(Fortsetzung von Seite 666.)

D. Die Anwendung des Nullungssystems.

Bei der Anwendung der Nullung zum Schutze
von Menschen und Tieren gegen die Gefahren des
elektrischen Stromes, die bei Isolationsdefekten in
Niederspannungsanlagen entstehen kénnen, werden
die Metallteile der Maschinen und Apparate, unter
Umstiéinden auch die Metallteile der Installationen
(Metallmintel von Isolierrohren), die nicht zur
Stromfithrung dienen, die aber bei Isolationsdefek-
ten unter Spannung kommen kénnen, an den Null-
leiter angeschlossen.

Kommt infolge eines Isolationsfehlers ein strom-
fithrender Leiter mit einem normalerweise nicht
stromfiihrenen Metallteil, der an den Nulleiter an-
geschlossen ist, in Beriihrung, so tritt ein Fehler-
strom auf, der vom Transformator aus iiber den
betreffenden Polleiter zur Fehlerstelle und von da
iiber den Nulleiter zum Transformator zuriick-
fliesst.

Ist in einem Drehstromnetz nur der Nullpunkt
des Transformators an Erde gelegt, so besteht zwi-
schen diesem Punkt und der Erde keine Span-
nungsdifferenz, weil kein Strom zur Erde fliesst.
Dagegen muss zwischen der Fehlerstelle und der
Erde eine dem Spannungsabfall auf dem Nulleiter
entsprechende Spannungsdifferenz bestehen. Ist
aber nicht nur der Nullpunkt des Transformators,
sondern auch der Nulleiter desjenigen Leitungs-
stranges, an dem das fehlerhafte Objekt ange-
schlossen ist, in der Nihe der Fehlerstelle ebenfalls
geerdet, so fliesst ein Teil des Fehlerstromes von
der Fehlerstelle zur Erde und iiber die Erdung des
Nullpunktes zum Transformator zuriick. In einem
solchen Fall treten sowohl zwischen der Fehler-
stelle und der Erde als auch zwischen dem Trans-
formatornullpunkt und der Erde Spannungsdiffe-
renzen auf, deren Hohe von der Grosse des iiber
die Erde fliessenden Teilstromes und von der
Griosse der Erdwiderstinde abhingig ist. Diese

Spannungen kénnen unter Umstinden gefihrliche
Werte annehmen. Da aber alle nicht stromfiih-
renden Metallteile der Maschinen und Apparate
mit dem Nulleiter verbunden sind, so kénnen auch
an andern fehlerfreien Objekten gefihrliche Be-
rithrungsspannungen entstehen. Im nachstehenden
soll nun an Hand von Beispielen gezeigt werden,
welche Mittel zur Vermeidung gefihrlicher Be-
rithrungsspannungen oder zur raschen Beseitigung
dieser gefihrlichen Zusténde zur Verfiigung stehen.
Dabei zeigt es sich, dass ein wesentlicher Unter-
schied darin besteht, ob die Nulleiter der Netze
an kiinstliche Elektroden oder an ausgedehnte
Wasserleitungsnetze geerdet werden. Die Unter-
suchung wird deshalb fiir die beiden Erdungsarten
gesondert durchgefiihrt. Ausserdem kénnen die
Nulleiter eines Netzes und damit alle genullten
Objekte eine Spannung gegen Erde annehmen, ohne
dass an irgendeinem Objekt selbst ein Fehler auf-
getreten wire, was z. B. dann der Fall ist, wenn der
Nulleiter irgendwo unterbrochen wird (Drahtbruch,
unrichtige Schaltungen usw.), oder wenn ein Pol-
leiter direkt mit dem Nulleiter oder mit der
Erde in Berithrung kommt (Drahtbruch, Iso-
lationsfehler an geerdeten und nicht genullten
Objekten usw.), oder wenn ein Uebertritt von
Hochspannung auf Niederspannung erfolgt.

Auch diese Gefahrenquellen miissen bei der An-
wendung der Nullung in Betracht gezogen werden.
Die Mittel, die fiir die Vermeidung dieser Gefahren
in Betracht kommen, werden im nachstehenden
ebenfalls niher beschrieben.

1l.Strom-undSpannungsverhidltnisse
beim Auftreten von Fehlern an
genullten Objekten.

a) Nulleiter an Fkiinstliche Elektroden geerdet.

Die einfachsten Verhiltnisse ergeben sich, wenn
der Nulleiter eines Leitungsstranges nur in der
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